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Создание машин инженерного вооружения 
на базе производств МТЗ позволит использо- 
вать развитую товаропроводящую сеть пред- 
приятия для сбыта данной продукции в раз- 
личных странах, что положительно скажется на 
экономических показателях Беларуси. 
Техника, поступающая на вооружение, 
должна соответствовать ряду требований, отра- 
жающих специфику боевого применения. При 
техническом оснащении Вооруженных Сил 
Республики Беларусь военная техника закупа- 
ется в России, существенно увеличивая на- 
грузку на бюджет страны. Отечественные пред- 
приятия, успешно работая на рынке граждан- 
ской техники и поставляя ее в Россию, не 
имеют достаточного опыта по созданию воен- 
но-инженерной техники и не рассматриваются 
Министерством обороны Республики Беларусь 
в качестве потенциальных поставщиков. Это 
приводит к тому, что предприятия, накопившие 
огромный технический потенциал в смежных 
отраслях, не вкладывают средства в разработку 
военно-инженерных направлений. 
 
В Ы В О Д  
 
Создание военно-инженерной техники сле- 
дует рассматривать как научную проблему, 
решение которой позволит сформулировать ос- 
новные направления деятельности по диверси- 
фикации гражданской техники в машины ин- 
женерного вооружения и в конечном итоге бу- 
дет способствовать созданию реального воен- 
но-промышленного комплекса. 
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При конструировании автоматизированных 
систем переключения передач (АСПП) возни-
кает вопрос об их эффективности в зависимо-
сти от различных законов переключения пере-
дач (ЗПП), заложенных в алгоритм работы 
АСПП. ЗПП представляет собой сочетание 
определенных, так называемых информацион-
ных параметров, при котором должно осу-
ществляться переключение. В качестве инфор-
мационных параметров используются скорость 
транспортного средства (ТС), положение педа-
ли управления двигателем, ускорение транс-
портного средства и др. [1–3]. 
Закон переключения, индивидуальный для 
каждой передачи, получен аппроксимацией 
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внешней и частичных характеристик двигателя 
и представлен полиномом 2-й степени вида 
 
2
0 1 2 ,К К К                  (1) 
 
где К0, К1, К2 – числовые коэффициенты; α – 
положение органа управления топливопода- 
чей, %; ω – угловая скорость коленчатого вала 
двигателя, при которой должно происходить 
переключение на высшую (низшую) передачу. 
Для исследования влияния законов пере-
ключения передач на эффективность работы 
АСПП создана имитационная модель ТС с ав-
томатизированным силовым агрегатом (ди-
зельный двигатель, сухое фрикционное сцепле-
ние, механическая коробка передач). Модель 
позволяет переключать передачи как в авто- 
матическом, так и в командном (ручном) ре- 
жимах. 
Схема динамической модели транспортного 
средства, используемой  для моделирования его 
движения, приведена на рис. 1.  
На схеме обозначены: Jд – момент инерции 
вращающихся частей двигателя и ведущей ча-
сти сцепления; Jт – то же трансмиссии и веду-
щих колес; Jа – то же маховика, эквивалентного 
поступательно движущейся массе ТС, а также 
ведомых колес; д, к, а – угловые перемеще-
ния соответственно коленчатого вала двигате-
ля, ведущих и ведомых колес; Мд, Мсц, М  – 
моменты соответственно двигателя, трения 
сцепления, сцепления ведущих колес с доро-
гой; Мв – момент сопротивления воздуха;  
Мf1, Мf2 – то же дороги на ведущих и ведомых 
колесах; Мт1, Мт2 – тормозные моменты на ве-
дущих и ведомых колесах; Uтр – передаточное 
число трансмиссии, 
 
Uтр = UкпUркU0, 
 
где Uкп, Uрк, U0 – передаточные числа коробки 
передач, раздаточной коробки и главной пере-
дачи. 
 
Рис. 1. Схема динамической модели ТС 
 
Математическое описание представлено единой системой логико-дифференциальных уравнений 
(2), учитывающей все возможные структурные состояния динамической модели [4]. Это достигается 
использованием логических переключателей L1, L2 и функций переключения P1, P2: 
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Для интегрирования системы (2) необходимо 
задать моменты внешних воздействий, момент 
трения сцепления и момент сцепления ведущих 
колес с дорогой. 
Крутящий момент двигателя Мд определяет-
ся как функция угловой скорости коленчатого 
вала двигателя и положения педали подачи 
топлива, т. е. Мд = f( д, д). В процессе счета 
текущее значение крутящего момента находит-
ся с помощью линейной интерполяции по за-
данным внешней и частичным скоростным ха-
рактеристикам при работе двигателя в тяговом  
режиме. А при работе двигателя в тормозном 
режиме – по характеристике механических по-
терь. 
При определении КПД трансмиссии учиты-
ваем только механические потери, пренебрега-
ем гидравлическими потерями и используем 
осредненные значения КПД передач. 
Момент трения сцепления 
 
с
сц сц0 (1 ),
К tМ М e  
 
где Мсц0 – максимальный момент трения сцеп-
ления, Н м; Кс – темп включения сцепления, c
–1; 
t – время после начала включения, с. 
Темп включения сцепления увеличивается 
при переходе на следующую высшую передачу. 
Момент сцепления ведущих колес с дорогой 
М  для ТС, имеющего в качестве ведущих зад-
ние колеса: 
 
2 к ,ZМ R r  
 
где  – коэффициент сцепления ведущих колес 
с дорогой; кr  – радиус качения колеса, м; RZ2 – 
нормальная реакция дороги задней оси, Н. 
Моменты сопротивления дороги на веду-
щих и ведомых колесах Мf1, Мf2: 
 
1 1 к ;fM G r  
 
2 2 к ,fM G r  
 
где G1, G2 – вес, приходящийся на ведущие и 
ведомые колеса, Н;  – коэффициент суммар-
ного дорожного сопротивления; 
 
2
0 1 2 дор дор( )cos sin ,a af f v f v  
 
где f0 – коэффициент сопротивления качению 
шины, катящейся с постоянным радиусом;  
f1, f2 – коэффициенты, зависящие от системы 
подрессоривания и микропрофиля дороги;  
va – скорость ТС, км/ч; дор – угол наклона про-
дольного профиля дороги. 
Момент сопротивления воздуха 
 
,к
2
ввв rvAKM a  
 
где Кв – коэффициент сопротивления возду- 
ха, Н с2/м4; Ав – лобовая площадь, м
2; va – ско-
рость ТС, м/с. 
Тормозные моменты на ведущих и ведомых 
колесах Мт1, Мт2 могут изменяться в зависимо-
сти от интенсивности торможения, но их мак-
симальные значения ограничиваются по усло-
вию сцепления колес с дорогой: 
 
т1 2 к ;ZМ R r  
 
т2 1 ,Z кМ R r  
 
где RZ2, RZ1 – нормальные реакции дороги зад-
ней и передней оси ТС, Н. 
В целом имитационная модель реализует 
логику действий водителя по управлению ТС  
в процессе движения по маршруту и позволя- 
; 
 
 ; 
; 
 
 ; 
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ет производить анализ динамики движения  
автомобиля при случайных внешних воздей-
ствиях. 
Отличительная особенность разработанного 
программного обеспечения – возможность мо-
делирования не только в машинном масштабе 
времени, но и в режиме реального масштаба 
времени [5]. Исследователь получает информа-
цию о процессе движения визуально посред-
ством виртуальной панели приборов (рис. 2), 
отображаемой на экране компьютера.  
 
Рис. 2. Общий вид экрана 
 
При этом действия водителя по управ-
лению автомобилем могут имитироваться с 
помощью клавиатуры, что дает возможность 
оценить работу АСПП при широком спектре 
воздействий со стороны водителя, в том числе 
неправильных действиях, например при 
ошибочном выборе передачи в командном 
режиме или одновременном нажатии на педали 
тормоза и управления топливоподачей 
двигателя. 
Для оценки качества и эффективности ра- 
боты АСПП в автоматическом и командном 
режимах (реализованы различные ЗПП) пред- 
лагается использовать такие показатели, как 
время прохождения и средняя скорость дви- 
жения на участке, число переключений 
передач, скорость в конце участка, расход топ- 
лива, удельная производительность [1]. В роли 
основного из перечисленных показателей при- 
нята удельная производительность – комплек- 
сный показатель, учитывающий массу переве- 
зенного груза, среднюю скорость и расход 
топлива: 
 
н ср
уд
ср
,
m v
W
Q
 т·км2/(0,01 л·ч),         (3) 
 
где тн – масса полезной нагрузки, кг; vср – сред- 
няя скорость движения, км/ч; Qср – средний 
расход топлива, л/100 км. 
Возможности имитационной модели при 
использовании моделирования в реальном 
масштабе времени иллюстрирует описанный 
ниже эксперимент. В эксперименте была вос-
произведена реальная дорожная ситуация по 
преодолению затяжного подъема протяженно-
стью 900 м с уклоном 5 %. В качестве модели-
руемого ТС был взят автопоезд в составе се-
дельного тягача МАЗ-544008 с полуприцепом 
(табл. 1).  
Таблица 1 
Основные технические характеристики автопоезда 
 
Параметр Тип, модель, величина 
Полная масса, кг 40000 
Двигатель ЯМЗ 7511.10, дизельный с турбонаддувом  
Макс. мощность, кВт (об/мин) 294 (1900) 
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Макс. крутящий момент, Н·м (об/мин) 1715 (1200–1400) 
Коробка передач МАЗ-543205, 9-ступенчатая 
Передаточные числа коробки передач 10,08; 6,13; 4,51; 3,5; 2,78; 1,75; 1,29; 1,0; 0,795 
Передаточное число главной передачи 3,86 
Размерность шин 315/80 R22.5 
 
Перед началом уклона автопоезд двигался  
с установившейся скоростью 70 км/ч, предва-
рительно разогнавшись на участке 1000 м. При 
движении на подъем ставилась цель минимиза-
ции потери скорости для того, чтобы тяжелый 
автопоезд не стал помехой для более динамич-
ных участников движения. Поэтому движение 
осуществлялось с полным нажатием на педаль 
подачи топлива. 
Результаты моделирования, отображающие 
основные параметры движения на участке 
подъема при командном и автоматическом ре-
жимах работы АСПП, представлены на рис. 3. 
Итоговые (оценочные) показатели движения на 
участке приведены в табл. 2. 
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Рис. 3. Графики моделирования движения на участке:  
а – в командном режиме («неквалифицированный води-
тель»); б – в автоматическом режиме («автомат»); в –  
в командном режиме («водитель высокой квалификации»):  
      1 – v, км/ч; 2 – NG 5; 3 – Ad, %; 4 – Nd 0,05, об/мин 
Из ряда выполненных при помощи имита-
ционной модели заездов можно выделить три 
типичных, условно названных: 
1) «неквалифицированный водитель»; 
2) «автомат»; 
3) «водитель высокой квалификации». 
В первом случае имел место неверный для 
достижения поставленной цели выбор передач 
водителем (т. е. оператором ЭВМ). Во втором 
случае выбор передач осуществлялся не води-
телем, а АСПП по заложенным законам пере-
ключения передач. В третьем случае выбор пе-
редач водителем был самым эффективным. Это 
было установлено опытным путем после анали-
за всех выполненных заездов. На графиках:  
v – скорость; NG – номер включенной пере- 
дачи; Ad – положение педали подачи топлива,  
Nd – частота вращения коленчатого вала дви- 
гателя. 
В случае «неквалифицированного водите-
ля» (рис. 3а) движение осуществлялось «вна-
тяг», т. е. переход на низшую передачу води-
тель, не желая работы двигателя на повышен-
ных оборотах, стремился осуществить как 
можно позже, надеясь «дотянуть» до конца 
подъема. Однако это вызвало слишком боль-
шую потерю скорости, что заставило включить 
пятую передачу уже через 500 м после начала 
подъема. Кроме того, число переключений по-
лучилось наибольшим, вследствие чего увели-
чилось время движения с разрывом потока 
мощности. Как видно из табл. 2, средняя ско-
рость при движении на подъем получилась 
наименьшей, что дало в результате низкую 
удельную производительность (меньше на 
25,6 % варианта «водитель высокой квалифи-
кации»), несмотря на самый низкий расход 
топлива. 
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В случае «водитель высокой квалификации» 
(рис. 3в) был осуществлен заблаговременный 
переход на седьмую передачу, а в конце участ-
ка автопоезд двигался на шестой передаче. Вы-
бранные передачи позволили поддержать мак-
симальную силу тяги на ведущих колесах, что в 
итоге дало наибольшую среднюю скорость на 
участке при некотором ухудшении топливной 
экономичности. Однако производительность 
автопоезда оказалась в этом случае макси- 
мальной. 
Таблица 2 
Итоговые показатели движения автопоезда на маршруте 
 
Заезд 
Скорость в конце 
участка, км/ч 
Время прохож-
дения участка, с 
Средняя ско-
рость, км/ч 
Число переклю-
чений передач 
Средний расход 
топлива, л/100 км 
Удельная производитель-
ность, т·км2/(0,01 л·ч) 
1 26,7 91,4 35,4 5 117,9 7,101 
2 33,8 73,1 44,3 3 118,8 8,819 
3 40,6 63,7 50,9 1 126,1 9,546 
 
Движение на подъем в автоматическом ре-
жиме работы АСПП иллюстрирует рис. 3б. 
Момент переключения и номер включаемой 
передачи определялись согласно заложенным в 
алгоритм работы АСПП законам переключения 
передач, т. е. не зависели от водителя. Следует 
отметить, что этот вариант на 7,6 % хуже вари-
анта «квалифицированный водитель» по удель-
ной производительности, однако с точки зрения 
топливной экономичности имеет по сравнению 
с ним  преимущество в 5,8 % (табл. 2). 
 
В Ы В О Д 
На рассмотренном примере показана эф-
фективность практического применения ими-
тационной модели, работающей в режиме ре-
ального времени для оценки эффективности 
законов переключения передач. В перспективе 
имеется возможность существенно улучшить 
эффективность работы АСПП в автоматиче-
ском режиме (режиме «автомат»), запрограм-
мировав в алгоритм переключения передач оп-
тимальные законы переключения. Получить 
последние возможно путем решения задачи 
синтеза ЗПП методом многокритериальной па-
раметрической оптимизации, что потребует, 
наряду с имитационной моделью, разработки 
комплексной оптимизационной модели.  
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